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 Abstrakt 
Práce se zaměřuje na korekci lokalizačních dat vzhledem k umístění snímačů na robotu. 
Dále řeší přepočet mezi souřadnicovými systémy WGS-84, ETRS-89 a lokálními 
souřadnicemi. Pro lokalizační data jsou navrženy vhodné chybové charakteristiky a 
jejich transformace. Tyto body byly implementovány do knihovny v jazyce C#. Třídy 
byly vytvořeny nejprve pro jednoosé senzory, z nichž jsou následně odvozeny třídy 
víceosých senzorů.  
Implementace byla ověřena nejprve na simulovaných datech a poté na experimentu 
s robotem envMap. Výsledky experimentu ukazují, že korekce je implementována 
správně a je možné jí dále využít. Chybové charakteristiky uvedené v práci 
charakterizují nejistotu měření lokalizačních dat a je možné je využít v dalším 
zpracování. 
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Abstract 
This work is focused on correction of localization data, relative to them location of the sensor 
on robot. Also solves the conversion between coordinate systems WGS-84, ETRS-89 and local 
coordinate system. For localization data are designed error characteristics and their 
transformation.These points have been implemented in C#. Classes were firstly developer for 
single-axis sensors and they are base for multi-axis sensors. 
 The implementation has been tested on simulated data and verified in the experiment with the 
robot envMap. Experiment results show that the correction is implemented properly and can be 
further used. Error characteristics listed in the work characterize the measurement uncertainty of 
location data and can be used in further processing. 
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1 ÚVOD 
Přesná sebelokalizace je v dnešní době jeden z hlavních úkolů robotiky. S rostoucí 
přesností měřicích přístrojů je také potřeba zpřesnit zpracování lokalizačních dat. Pokud 
počítáme s použitím například globální satelitní RTK navigace s chybou v řádu 
jednotek centimetrů, způsobí její uložení nepřiměřeně velikou chybu do měření. Proto je 
vhodné data změřená přístroji přepočítávat do referenčního bodu. Tento bod je možné 
zvolit kdekoliv na robotu dle okolností. 
V této práci je uvažováno s korekcí dat pro mobilní terestriální (pozemní) robot se šesti 
stupni volnosti (6DOF). To znamená, že robot se může pohybovat translačně (posuv) ve 
všech osách a také rotovat kolem všech tří os. Tento pohyb je dán nerovností 
venkovního terénu, po kterém se robot pohybuje (např. sklon kopce). 
Lokalizační přístroje na robotu mohou pracovat v různých referenčních souřadnicových 
systémech. Data z více přijímačů na robotu je pro další zpracování potřeba 
transformovat do jednoho systému souřadnic. Další část práce se tedy věnuje přepočtu 
mezi běžnými souřadnicovými systémy používanými v robotice. Konkrétně jde o dva 
referenční rámce globální navigace. WGS-84, který používá velmi rozšířená GPS 
navigace a ETRS-89; systém používaný pro evropský kontinent. Třetí hojně používané 
souřadnice jsou v lokálním kartézském systému souřadnic. 
Pro měřená data mají také důležitý význam chybové charakteristiky, určující v jakém 
rozsahu leží jisté procento změřených dat. Pro lokalizaci se používají charakteristiky 
převážně pro 2D prostor. Například CEP, R95 či parametry elipsy chyb. Čtvrtá kapitola 
popisuje tyto a další chybové charakteristiky pro lokalizační data. 
Implementace výše uvedených bodů je uvažována v jazyce .NET/C#. Vytvořená 
knihovna má obsahovat třídy pro senzory, které budou umožňovat všechny potřebné 
přepočty.  
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2 KOREKCE LOKALIZAČNÍCH DAT 
V následující kapitole je popsána korekce lokalizačních dat na mobilním robotu 
vzhledem k umístění senzoru.  
2.1 Senzory polohy 
Na robotu jsou uvažovány senzory polohy s maximální chybou v jednotkách 
centimetrů. Proto rozmístění snímačů na robotu zanáší nepřiměřeně velikou chybu do 
měření polohy. Tuto chybu je možné kompenzovat přepočtem změřených hodnot do 
jednoho zvoleného bodu. Tento referenční bod je možné zvolit kdekoliv na robotu. Při 
výpočtu korekce stačí odečíst velikost posuvu mezi referenčním bodem a snímačem od 
změřené hodnoty dle vztahu 
 
  
  
  
   
  
  
  
   
  
  
  
 . (2-1) 
Kde xM, yM a zM jsou změřené hodnoty a Δx, Δy a Δz jsou vzdálenosti snímače od 
referenčního bodu v jednotlivých osách. 
Posunutí senzoru se však musí přepočítat do souřadnicového systému dle aktuální 
orientace robota a poté až odečíst od změřené veličiny. Výpočet rotace pro 2D systém 
dle obrázku (Obr.  2.1) je dán rovnicí (2-2). 
 
 
Obr.  2.1: Rotace bodu pro 2D prostor 
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Viz  [2.]. 
Ve 3D prostoru je nutné počítat s rotací ve všech třech osách. Natočení robotu budeme 
charakterizovat úhly Yaw (zatáčení), Pitch (sklon) a Roll (náklon) známými z letectví. Na 
obrázku níže (Obr.  2.2) je patrna definice vybraného souřadného systému spojeného s robotem. 
Osa Y protíná robota směrem dopředu, osa X je na tuto osu kolmá a jde směrem doprava a osa 
Z jde z robotu směrem nahoru a doplňuje systém na pravotočivý.  
 
Obr.  2.2: Souřadnicový systém robotu. Převzato z [3.] a následně upraveno. 
 
Z tohoto souřadnicové systému poté plyne, že Yaw odpovídá úhlu γ, Pitch úhlu α a Roll úhlu β. 
Složením rovnic 2-2, 2-4 a 2-3 získáme rovnici 
 
  
  
  
    
 
 
 
  (2-5) 
s maticí rotace R, která je rovna 
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Spojením rovnic (2-1) a (2-5) získáme vztah  
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Obr.  2.3: Rotace posuvu snímače vůči referenčnímu bodu 
2.2 Senzory orientace 
U senzoru orientace není důležité posunutí vůči referenčnímu bodu. Záleží pouze na 
orientaci os snímače vůči osám rotace robotu. Při nepřesném uložení snímače může 
pootočení robotu v jedné ose zapříčinit detekci rotace ve více osách. Proto je pro přesné 
měření nutné vypočíst korekci tohoto uložení. Pro korekci je nutné znát transformaci 
mezi souřadnicovým systémem snímače a souřadnicovým systémem robotu. 
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3 SOUŘADNICOVÉ SYSTÉMY 
Lokalizační měřicí systémy na robotu mohou měřit pozici v různých systémech 
souřadnic. Na robotu uvažujeme měření v lokálním systému souřadnic a v globálních 
souřadnicových systémech, konkrétně ve WGS-84 a v ETRS-89. Tyto referenční 
systémy jsou popsány v následujících podkapitolách i s definováním přepočtu mezi 
jednotlivými systémy souřadnic. 
3.1 WGS-84 
Souřadnicový systém WGS-84 (World Geodetic System 1984) je světově uznávaný 
geodetický systém, ve kterém pracuje globální systém určování polohy GPS. Standard 
vydalo ministerstvo obrany USA v roce 1984 a definuje pravotočivou kartézskou 
soustavu souřadnic a referenční elipsoid též nazývaný WGS-84, jehož parametry jsou 
uvedeny v tabulce 3.1. WGS-84 je geocentrický, což znamená, že je pevně spjat se 
Zemí a jeho počátek se nalézá v těžišti Země-ECEF (Earth-Centered, Earth-fixed). 
Osa X směřuje k průsečíku referenčního poledníku (tzv. IERS Reference Meridian), 
který je posunutý o 102,5m od nultého (Greenwichského) poledníku východním 
směrem, a rovníku. Osa Z odpovídá ose rotace Země a osa Y doplňuje souřadnicovou 
soustavu na pravotočivou, tj. leží v rovině rovníku posunutá 90° východně od osy X. 
Celkový popis WGS-84 uvádí [4.]. 
 
Tabulka 3.1: Parametry elipsoidu používaného v referenčním systému WGS-84 dle [4.] 
Elipsoid 
a-velká poloosa 
[m] 
b-vedlejší poloosa 
[m] 
f
-1
-1/zploštění 
[-] 
WGS-84 6378137,0 6356752,31425 298,257223563 
Polohu bodu ve WGS-84 lze vyjádřit pomocí pravoúhlých prostorových souřadnic X, Y 
a Z nebo pomocí zeměpisných souřadnic: φ-zeměpisná šířka, λ-zeměpisná délka a h 
výška (Obr. 3.1). 
 
Určení směru hodnot 
 znaménkem  
o kladné: φ severní šířka, λ východní délka 
o záporné: φ jižní šířka, λ západní délka 
 symbolem:  
o φ šířka: N-sever (north), S-jih (south) 
o λ délka: E-východ (east), W-západ (west) 
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3.2 ETRS-89 
ETRS-89 (European Terrestrial Reference System 1989) je geodetický systém ukotvený 
k euroasijské desce pomocí referenčních stanic. Tím jsou tyto souřadnice pro Evropu 
neměnné. V roce 1989, kdy byl systém ETRS-89 odvozen od systému ITRS 
(International Terrestrial Reference System) a tedy od systému WGS-84, byly tyto dva 
souřadnicové systémy shodné, včetně souřadnicových os. ETRS-89 však používá 
elipsoid GRS-80, který se však od WGS-84 liší jen minimálně. Parametry těchto 
elipsoidů jsou v tabulce 3.2. Vlivem posuvu kontinentálních desek se však tyto 
souřadnicové systémy stále rozcházejí. Nyní se rozdíl pohybuje přibližně kolem 0,5 
metru. Souřadnicový systém ETRS-89 je tedy časově nestálý [7.]. 
3.3 Lokální souřadnice 
Pro senzory, které měří relativní vzdálenost a pro korekci pozice snímače je nutné také 
definovat lokální kartézský souřadnicový systém. Pro zjednodušení určíme tečnou 
plochu k Zemi, která bude plochou XY tohoto systému (viz Obr. 3.1).  
Osa X je zvolena směrem na východ a osa Y směrem na sever. Poslední, osa Z, je 
kolmá na tuto plochu a určuje tedy výšku od počátku souřadnicových os. Střed tohoto 
systému může být zvolen kdekoliv na povrchu Země.  
 
Obr. 3.1: Zvolené lokální souřadnice. Převzato z [6.] a následně upraveno. 
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3.4 Převod mezi souřadnicovými systémy 
Pro následné zpracování lokalizačních dat je potřeba umět přepočítávat souřadnice mezi 
jednotlivými referenčními systémy souřadnic. Taktéž pro korekci změřených globálních 
souřadnic je potřeba převádět souřadnice mezi lokálními a globálními souřadnicemi. 
3.4.1 Globálnílokální 
Při přepočtu z a do lokálních souřadnic budeme uvažovat osy x a y jako výseč kružnice, 
abychom nezanedbali zakřivení povrchu Země. Z výše definovaných lokálních 
souřadnic (kapitola 3.3) můžeme určit přepočetní vztahy  
              
  
   
, (3-1) 
 
          
  
   
 (3-2) 
a 
     . (3-3) 
Kde h je výška, ρ je příčný poloměr křivosti 
   
 
           
 (3-4) 
a e je excentricita elipsoidu 
      
  
  
. (3-5) 
 
Za předpokladu, že počátek soustavy lokálních souřadnic označíme bodem R(φR, λR, 
hR) a aktuální pozici bodem A(φA, λA, hA), můžeme napsat tyto rovnice 
 
         , (3-6) 
 
          (3-7) 
a 
         . (3-8) 
Výpočet platí pro přepočet z WGS-84 i ze systému ETRS-89. 
3.4.2 Lokálníglobální 
Nyní ukážeme přepočet z lokálních souřadnic do souřadnic ve formátu WGS-84. Při 
známosti bodu definovaném v lokálních souřadnicích B(x, y, z) vycházejí převodní 
rovnice následovně 
    
     
       
 (3-9) 
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 (3-10) 
a 
     . (3-11) 
Přičemž výsledné hodnoty bodu ve WGS-84 jsou dány součtem souřadnic referenčního 
bodu R(φR, λR, hR) a vypočítaných změn souřadnic dle rovnic (3-9),(3-10) a (3-11) 
      
     
       
, (3-12) 
 
      
     
                
 (3-13) 
a 
       . (3-14) 
I zde je výpočet převodu do WGS-84 shodný s převodem do ETRS-89. 
3.4.3 WGS-84ETRS-89 
Při požadované přesnosti v jednotkách metrů je možné tuto transformaci zanedbat a 
systémy zaměnit. Avšak pro náš projekt vyžadujeme přesnost minimálně o dva řády 
lepší. Proto je nutné hodnoty z ETRS-89 do WGS-84 a naopak přepočítávat. Příčina 
vzájemné neshody těchto systémů je popsána v kapitole 3.2. Rozdíl mezi těmito 
hodnotami je závislý na epoše (roce), ve které je měření prováděno. Elipsoidy 
používané v těchto referenčních rámcích se sice liší minimálně, avšak v nynějším 
návrhu uvažujeme i rozdílné parametry elipsoidů. V tabulce 3.2 jsou vypsány parametry 
elipsoidů používaných ve WGS-84 a ETRS-89. 
 
Tabulka 3.2: Srovnání parametrů elipsoidů WGS-84 a GRS-80 [6.] 
Elipsoid 
a-velká poloosa 
[m] 
b-vedlejší poloosa 
[m] 
f
-1
-1/zploštění 
[-] 
WGS-84 6378137,0 6356752,31425 298,257223563 
GRS-80 6378137,0 6356752,31414 298,257222101 
 
Převod obsahuje následující body (viz [7.]): 
I. Převod mezi geodetickými a pravoúhlými souřadnicemi 
Nejprve je nutné, kvůli následnému přepočtu, změřené hodnoty převést z geodetických 
na pravoúhlé použitím vztahů 
                  , (3-15) 
 
                   (3-16) 
a 
                   . (3-17) 
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Parametry elipsoidu „a“ a „b“ volíme dle daného referenčního rámce (viz Tabulka 3.2.). 
 
II. Transformace mezi WGS-84 a ETRS-89 v pravoúhlých souřadnicích 
Souřadnice je potřeba převést v závislosti na epoše, ve kterých jsou data změřená. 
Ve výpočtu jsou časově závislé koeficienty přepočtu dle rovnice (3-19). 
Přepočet z WGS-84 do ETRS-89 je dán vztahem [5.] 
 
  
  
  
   
  
  
  
   
  
  
  
   
      
      
      
   
  
  
  
   (3-18) 
Kde souřadnice s indexem E jsou ve formátu ETRS-89 a s indexem W jsou ve WGS-84. 
Parametry T1, T2 a T3 jsou koeficienty posunu a R1, R2 a R3 jsou rychlosti rotace. Tyto 
parametry se také mění s časem. Aktuální koeficienty se počítají dle vztahu 
                           (3-19) 
Hodnoty koeficientů jsou v tabulce 3.3. Parametr tc je aktuální epocha (rok). 
 
3.3 Transformační koeficienty pro převod z WGS-84 do ETRS-89 [5.] 
Parametr 
T1 
[mm] 
T2 
[mm] 
T3 
[mm] 
D 
[10
-9
] 
R1 
[s*10
-3
/rok] 
R2 
[s*10
-3
/rok] 
R3 
[s*10
-3
/rok] 
P(2000) 52,1 49,3 -58,5 1,34 0,891 5,390 -8,712 
    [/rok] 0,1 0,1 -1,8 0,08 0,081 0,490 -0,792 
 
III. Přepočet z pravoúhlých souřadnic do geodetických 
Přepočet zpět do geodetických souřadnic nelze algebraicky určit a využívá se zde 
iterace. Pro usnadnění výpočtu vytvoříme pomocný bod se souřadnicemi φpom=φ, 
λpom=λ a hpom=0. Tento bod také transformujeme do ETRS-89 (respektive WGS-84). Z 
tohoto transformovaného bodu poté vypočteme zeměpisnou šířku dle vztahu 
      
     
    
 (3-20) 
 (dle [8.]), kde 
          
    
                  
 
(3-21) 
Po dosazení dostáváme vztah  
       
 
 
 
 
 
 
    
 
       
    
                   
 
    
 
 
 
 
 
 
 
  (3-22) 
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Tím se dopustíme chyby, jelikož transformované souřadnice námi počítaného bodu a 
pomocného bodu se liší transformací výšky. Avšak vzhledem k malým koeficientům 
přepočtu souřadnic, má tento rozdíl souřadnic (maximálně v jednotkách tisíců metrů) na 
výsledky zanedbatelný vliv.  
Výšku dopočítáme ze vztahu 
  
 
    
        . (3-23) 
Kde ρ je přepočítané (dle rovnice (3-4)) pro již transformované φ. 
Zeměpisná délka je počítána dle vzorce 
        
 
      
. (3-24) 
Pro korekci z ETRS do WGS je postup stejný. Pouze transformační koeficienty mají 
opačné znaménka.  
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4 NEJISTOTY LOKALIZAČNÍCH DAT 
Pro přesné lokalizační systémy v mobilní robotice je důležitá nejen změřená pozice, ale 
také nejistota změřené hodnoty. Tato nejistota je dána velikostí intervalu, ve kterém se 
nachází určité procento změřených hodnot. Nebo pokud známe referenční hodnotu 
polohy, leží v intervalu skutečná (referenční) poloha s určitou pravděpodobností. 
V následujících charakteristikách chyb předpokládáme Gaussovo rozložení chyby 
definované střední hodnotou µ a rozptylem σ2. Nejčastěji se charakterizuje chyba ve 2D 
prostoru, kde má rozložení obecně tvar elipsy.  
Pro přesnost se používá různé názvosloví, proto jsou dále popsány používané anglické 
termíny accuracy, precision a trueness. Význam je patrný z obrázku 2.1.  
 Trueness-česky pravdivost, udává těsnost shody mezi aritmetickým průměrem a 
správnou, referenční hodnotou. 
 Precision-preciznost, určuje shodu jednotlivých naměřených vzorků. 
 Accuracy-česky přesnost, kombinuje pravdivost a preciznost, tj.: udává shodu 
mezi naměřenou hodnotou a správnou hodnotou. [11.] 
 
 
Obr.  4.1 Preciznost, pravdivost a přesnost 
4.1 1D chyby 
Pro určení chyby u jednorozměrných dat se používá střední kvadratická odchylka, 
neboli RMS (Root Mean Square). Hodnota RMS určuje oblast kolem správné hodnoty, 
ve které leží 68% změřených hodnot. [9.] 
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 (4-1) 
Z této hodnoty jde také spočítat interval, ve kterém se nachází 95% změřených hodnot. 
Tento interval můžeme označit, stejně jako u 2D chyb, R95 a spočte se vynásobením 
hodnoty RMS koeficientem. Takto by bylo možné určit interval pro různá procenta 
hodnot ležících uvnitř, pokud bychom spočítali daný koeficient. [10.]  
Tyto koeficienty však platí pouze pro charakteristiky se středem ve střední hodnotě a 
pro normální rozložení, které však v praxi není nikdy přesné a vzniká tím chyba. 
Přesnost výpočtu tedy záleží na reálném rozložení dat 
             (4-2) 
Poté tedy 
         
 
 
           
 
   . 
(4-3) 
4.2 2D chyby 
Pro vyjádření chybových charakteristik ve 2D prostoru je možné použít kruh anebo 
elipsu přesněji popisující rozložení. U kruhu se udává poloměr, který určuje velikost 
kruhu, ve kterém leží určité procento změřených hodnot. Elipsa zahrnuje rozdílné 
směrodatné odchylky v obou osách a také jejich vzájemnou kovarianci, neboli 
pootočení os elipsy vůči souřadnicovým osám. Středem křivek je zde uvažována 
referenční pozice. 
 Kruhové charakteristiky 
Kruh s poloměrem DRMS obsahuje 63% změřených hodnot. [11.] 
      
 
 
                      
 
   
 (4-4) 
R95 poloměr kruhu, obsahující 95% změřených údajů je dvojnásobek DRMS neboli  
      
 
 
                      
 
   . 
(4-5) 
Viz [11.] 
Hodnotu CEP lze nejjednodušeji spočítat jako medián ze souboru absolutních 
hodnot jednotlivých odchylek měření od správné hodnoty. 
       (4-6) 
kde    je medián souboru absolutních hodnot odchylek. 
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 Charakteristiky pomocí elipsy chyb 
 
Obr.  4.2 Parametry elipsy chyb, převzato z [12.] 
Pro výpočet parametrů elipsy chyb je využito následujících vzorců, které byly převzaty 
z [12.]. 
    
                          
                         
 (4-7) 
 
    
                          
                         
 (4-8) 
 
  
 
 
      
    
       
  (4-9) 
Kde: 
Cxx  rozptyl v ose x 
Cyy  rozptyl v ose y 
Cxy  kovariance mezi osou x a y 
P(x,y) pravděpodobnost, se kterou leží změřená hodnota v elipse 
 
Pomocí těchto vztahů je možné spočítat velikost elipsy pro zvolené procento změřených 
hodnot ležících uvnitř elipsy. 
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4.3 3D chyby 
Tvar chybové charakteristiky ve 3D je obecně elipsoid. Avšak pro lokalizaci se více 
používají charakteristiky tvaru koule. 
 MRSE 
Hodnota MRSE (Mean radial spherical error) udává poloměr koule se středem 
v referenční poloze, která obsahuje 61% změřených poloh. Tento poloměr lze spočítat 
dle směrodatných odchylek v jednotlivých osách. [13.] 
      
 
 
                                 
 
   
 
      
      
      
 
 
(4-10) 
 SEP 
Parametr SEP udává poloměr koule, která obsahuje 50% naměřených hodnot. Jeho 
velikost lze vypočítat obdobně jako v případě CEP, tedy jako medián ze 
souboru absolutních hodnot jednotlivých odchylek měření od referenční hodnoty.  
4.4 Transformace chybových charakteristik 
Z důvodu přepočtu změřené hodnoty do referenčního bodu je nutné také přepočítat 
chybové charakteristiky. Ve vztahu pro korekci změřené hodnoty vystupují kromě 
hodnot pozice, také změřené hodnoty rotace, které jsou také měřeny s určitou nejistotou. 
Všechny tyto nejistoty se projeví ve výsledné chybě měření. Tzv. věta o přenosu chyby 
udává vztah pro výpočet směrodatné odchylky nepřímo měřené veličiny 
     
  
  
   
 
  
  
  
   
 
  
  
  
   
 
   (4-11) 
kde: 
Z=f(A,B,C,...) 
f libovolná funkce, dle které se počítá výstupní hodnota Z z přímo 
měřených hodnot A,B,C,… 
σa, σb, σc,…  směrodatné odchylky veličin A, B, C,… 
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Vztah pro výpočet korekce měření lokálních souřadnic (kapitola 2.1) je  
 
  
  
  
   
  
  
  
    
  
  
  
 . (4-12) 
R je matice rotace (viz rovnice (2-6)) a veličiny Δx, Δy, Δz jsou konstanty, u kterých se 
uvažuje přesnost alespoň o řád větší, než je přesnost měřených veličin. Pak chyby dány 
těmito konstantami můžeme zanedbat. 
Výsledkem bude směrodatná odchylka pro každou osu dána vztahem 
    
  
   
    
 
  
  
   
    
 
  
  
   
    
 
  
  
  
   
 
  
  
  
   
 
  
  
  
   
 
. (4-13) 
Jednotlivé složky výpočtu se rovnají: 
Pro výpočet σx: 
  
   
   (4-14) 
 
  
   
   (4-15) 
 
  
   
   (4-16) 
 
  
  
                               (4-17) 
 
  
  
                                             (4-18) 
 
  
  
                                                       (4-19) 
 
Pro výpočet σy: 
  
   
   (4-20) 
 
  
   
   (4-21) 
 
  
   
   (4-22) 
 
  
  
                                (4-23) 
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                                             (4-24) 
 
  
  
                                                        (4-25) 
 
Pro výpočet σz: 
  
   
   (4-26) 
 
  
   
   (4-27) 
 
  
   
   (4-28) 
 
  
  
                         (4-29) 
 
  
  
                    (4-30) 
 
  
  
   (4-31) 
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5 NÁVRH ŘEŠENÍ A IMPLEMENTACE 
V následující kapitole je popsána zvolená implementace v jazyce C#. 
5.1 Celkový popis implementace 
Hlavním cílem této práce bylo vytvořit knihovnu obsahující třídu senzorů, která bude 
umožňovat korekci změřené veličiny vzhledem k umístění snímače na robotu. Ve třídě 
musí být implementovány přepočty mezi souřadnicovými systémy.  
Z důvodu univerzálnosti a možnosti korekce jakéhokoliv připojeného senzoru polohy či 
orientace je vytvořena nejprve třída pro jednoosé senzory a z ní poté odvozena třída pro 
tříosé, respektive dvouosé snímače. Třídy byly také rozděleny dle typů snímačů pro 
senzory polohy a senzory orientace, protože pro snímače orientace je třeba zadat pouze 
pootočení snímače vůči osám rotace robotu. Z výše uvedeného vyplývá, že byly 
vytvořeny dvě třídy pro senzory polohy a tři pro senzory rotace. Jednotlivé třídy jsou 
popsány v následujících podkapitolách. 
Pro chybové charakteristiky byla vytvořena třída umožňující výpočet zvolených 
charakteristik. Tato třída bude popsána v kapitole 0. 
5.1.1 Převod mezi souřadnicemi 
Přepočet mezi souřadnicemi je implementován přímo do metod korekce. Pro každý 
výstupní formát obsahuje třída jednu metodu. Transformace mezi lokálními a 
globálními souřadnicemi je možné provádět v jednotlivých osách, při známosti 
referenčního bodu, od kterého se počítají lokální souřadnice, a také při správně 
nastaveném pracovním bodě. Avšak přepočet mezi WGS-84 a ETRS-89 je možné 
pouze u tříosých snímačů, protože k přepočtu je potřeba znát všechny hodnoty dané 
souřadnice.  
5.1.2 Referenční bod-počátek kartézského lokálního systému 
souřadnic 
Souřadnice referenčního bodu je potřeba zadat, pokud bude využíván přepočet mezi 
globálními a lokálními souřadnicemi. Tyto souřadnice je možno zadat v obou 
globálních systémech souřadnic pro tříosé snímače, kde se tento přepočet uvažuje. 
Hodnota souřadnice referenčního bodu je uložena v obou souřadnicových rámcích.  
5.1.3 Pracovní bod měření 
Pracovní bod je nastavován při každé vstupní hodnotě do korekce u tříosých snímačů a 
stejně tak je tento bod aktualizován při spuštění korekce pro jednoosé senzory, aby byla 
korekce co nejpřesnější. Souřadnice pracovního bodu mohou být zadány v systému 
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WGS-84 i ETRS-89. Při zadání v jakémkoliv z těchto systémů souřadnic se hodnota 
automaticky přepočítá do druhého systému a uloží se souřadnice bodu v obou 
referenčních systémech souřadnic. Souřadnice pracovního bodu jsou statické proměnné, 
takže pracovní bod je stejný pro všechny lokalizační systémy na robotu. 
5.2 Jednoosé snímače polohy 
Základní třída je pro senzory polohy zvaná S1DOFTrans. Jako hlavní proměnné 
obsahuje: 
 iX, iY, iZ-hodnoty posuvu vůči referenčnímu bodu 
 iType-udává, v jakém systému jsou měřena data; 0=WGS-84, 1=lokální, 
2=ETRS-89 
 iAxis-udává, v jaké ose jsou data měřeny; 1=X, 2=Y, 3=Z 
 iRefPoint1_wgs iRefPoint2_wgs iRefPoint3_wgs a 
iRefPoint1_etrs iRefPoint2_etrs  iRefPoint3_etrs-poloha 
referenčního bodu ve formátu WGS-84, resp. ETRS-89. Referenční bod udává 
počátek kartézské lokální soustavy v globálních souřadnicích. Od tohoto bodu se 
poté počítají lokální souřadnice. 
 OperPoint1_wgs, OperPoint2_wgs, OperPoint3_wgs a 
OperPoint1_etrs, OperPoint2_etrs, OperPoint3_etrs-slouží 
k nastavení pracovního bodu, v blízkosti kterého probíhá měření. Tento bod je 
důležitý k přepočtu mezi lokálními a ostatními souřadnicemi. Čím přesněji je 
nastaven pracovní bod aktuálně přepočítávané souřadnici, tím přesnější je 
přepočet a korekce souřadnic.  
 iR_wgs a iR_etrs-udávají hodnotu od počátku souřadnic. Což také znamená 
poloměr koule, kterou je Země lokálně aproximována. Tyto hodnoty jsou závislé 
na nastaveném pracovním bodě.  
Vstupní formát dat je v metrech pro lokální souřadnice a ve stupních se znaménkem 
určujícím směr pro globální souřadnice. Hodnoty orientace jsou také vkládány ve 
stupních (např.:30,987654°). 
Dále třída obsahuje metody pro korekci změřených hodnot. Vstupními parametry těchto 
metod jsou: hodnota souřadnice v dané ose a aktuální rotace robotu vzhledem k 
referenčnímu rámci ve všech osách. 
 
 Correction_WGS 
Metoda Correction_WGS spočítá korekci vstupní hodnoty dle uložení snímače a 
aktuální rotace robotu a výsledek vrací v souřadnicovém systému WGS-84.  
Pro data měřená ve WGS-84 nejprve spočítá rotovaný posuv v lokálních souřadnicích 
(dle rovnice (2-5)). Poté rotovaný posuv převede do systému WGS-84 a následně odečte 
od změřené hodnoty. Postup převodu je popsán v kapitole 3.4.1.  
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Pro lokální měření je nutné nejprve odečíst hodnotu rotovaného posuvu od měřené 
veličiny, převést rozdíl do WGS-84 a přičíst k referenčnímu bodu. 
Celý algoritmus je lépe patrný na následujícím vývojovém diagramu metody 
Correction_WGS. Pro vstupní data ve formátu ETRS-89, metoda nejprve převede 
souřadnice do formátu WGS-84 a dále je postup shodný jako u korekce pro WGS-84. 
Souřadnicový 
systém
Rotace posuvu vůči 
referenčnímu bodu
WGS-84
Lokální
Rotace posuvu vůči 
referenčnímu bodu
Převod do WGS-84
Odečtení od
 změřené hodnoty
Odečtení od 
změřené hodnoty a 
převod rozdílu do 
WGS_84
Přičtení k souřadnici 
počatku lokálních 
souřadnic
Konec
Correction_WGS
ETRS-89 ->WGS-84
ETRS-89
 
Obr.  5.1: Vývojový diagram metody Correction_WGS 
Kde přepočet z ETRS-89 do WGS-84 je možný pouze u tříosých snímačů (viz kapitola 
3.4.3. 
 Correction_ETRS 
Výsledek korekce vrací v systému ETRS-89. Metoda je jinak identická s metodou 
Correction_WGS. Pouze se liší parametry výpočtu, jako například hodnotou 
referenčního bodu. Na následujícím obrázku je vývojový diagram této metody, ze 
kterého jde vidět analogie mezi těmito metodami. 
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Souřadnicový 
systém
Rotace posuvu vůči 
referenčnímu bodu
ETRS-89
Lokální
Rotace posuvu vůči 
referenčnímu bodu
Převod do ETRS-89
Odečtení od
 změřené hodnoty
Odečtení od 
změřené hodnoty a 
převod rozdílu do 
ETRS-89
Přičtení k souřadnici 
počatku lokálních 
souřadnic
Konec
Correction_ETRS
WGS-84->ETRS-89
WGS-84
 
Obr.  5.2: Vývojový diagram metody Correction_ETRS 
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 Correction_Local 
Metoda Correction_Local vrací hodnotu pozice v lokálních souřadnicích 
přepočítanou dle vztahů pro korekci popsaných v předchozích kapitolách. Celý postup 
je popsán vývojovým diagramem níže. 
Souřadnicový 
systém
Rotace posuvu vůči 
referenčnímu bodu
WGS-84
Lokální
Odečtení 
referenčního bodu 
od změřené veličiny
Převedení rozdílu na 
lokální souřadnice
Od převedené 
hodnoty odečte 
rotovaný posuv
Odečtení posuvu od 
změřené hodnoty
Konec
Correction_Local
ETRS-89
Odečtení 
referenčního bodu 
od změřené veličiny
Převedení rozdílu na 
lokální souřadnice
 
Obr.  5.3: Vývojový diagram metody Correction_Local 
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5.3 Víceosé snímače polohy 
Třída pro tříosé translační senzory S3DOFTrans obsahuje oproti třídě pro jednoosé 
senzory navíc metody WGStoETRS a ETRStoWGS. Jak plyne z názvu, tyto metody 
převádějí souřadnice mezi referenčními rámci WGS-84 a ETRS-89. Metody korekce 
pouze volají korekce pro jednotlivé osy, kterým předávají parametry a výsledky ze 
všech os sčítají. Výjimkou je pouze korekce s převodem ETRS-WGS a naopak, kde 
metoda nejprve volá přepočet mezi souřadnicemi a poté předává hodnoty souřadnic ke 
korekci již ve výstupním formátu. 
5.4 Reálné snímače 
V tabulce 5.1 jsou vypsány některé reálné snímače s důležitými parametry, které je 
nutné nastavit pro správnou korekci.  
 
5.1: Tabulka reálných snímačů s vyznačením potřebných parametrů 
 Senzor Typ Třída 
Posuv Orientace robota 
1. 
osa 
2. 
osa 
3. 
osa 
1. 
osa 
2. 
osa 
3. 
osa 
Poloha 
IR-senzor 
vzdálenosti 
1D S1DOFTrans       
Ultrazvukový 
senzor 
vzdálenosti 
1D S1DOFTrans       
Lidar 
2D S2DOFTrans       
3D S3DOFTrans       
GPS 3D S3DOFTrans       
Odometrie 1D S1DOFTrans       
Akcelerometr 
1D S1DOFTrans       
2D S2DOFTrans       
3D S3DOFTrans       
Pozn.: Potřebné parametry u jednotlivých senzorů jsou označeny symbolem . 
      Pro 1D snímač 1. osa označuje měřenou osu. Pro 2D jsou měřenými osami 1. a 2. osa. 
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5.5 Chybové charakteristiky 
Pro výpočet chybových charakteristik byla naprogramována statická třída ErrChar, 
která obsahuje metody pro výpočty jednotlivých charakteristik. Všechny metody mají 
jako vstupní data pole hodnot a referenční hodnotu/hodnoty. Vstupní data pro všechny 
metody jsou v metrech. Pro převod z WGS-84 či ETRS-89 lze využít korekčních metod 
třídy S3DOFTrans. 
 Metoda RMS_1D spočítá střední kvadratickou odchylky pro vstupní pole hodnot 
a referenční hodnotu. 
 R95-1D seřadí hodnoty dle velikosti odchylky od nejmenší a vybere odchylku, 
jejíž index odpovídá číslu 0,95*počet vstupních hodnot. Výsledná procenta 
obsažena v tomto intervalu závisí na počtu vstupních hodnot. Pro přibližně tisíc 
hodnot bude chyba maximálně 0,1%. 
 Metoda DRMS očekává jako vstupní data dvě pole, každé v jedné ose, 
změřených hodnot a také dvě souřadnice referenčního bodu. Výsledkem je 
pouze jedno číslo udávající poloměr kruhu se středem v referenční souřadnici 
obsahující přibližně 63% naměřených hodnot (záleží na rozložení odchylek). 
 V metodě R95_2D je využito stejného principu jako u R95-1D. Vstupní data 
jsou dvě pole odchylek ve směru x a y. 
 Metoda CEP nejprve vypočte absolutní hodnotu odchylky změřené hodnoty od 
referenční. Tento soubor poté seřadí dle velikosti a poté vybere prostřední prvek 
(medián) pole, který určí jako hodnotu CEP. 
 Na stejném principu jako CEP pracuje metoda SEP, akorát že je určena pro 
chyby ve 3D prostředí. Tudíž vstupem jsou tři pole pro jednotlivé osy a tři 
referenční hodnoty pozice. 
 Další charakteristika pro 3D se nazývá MRSE. Tato hodnota je počítána ve 
stejnojmenné metodě MRSE. Algoritmus nejprve voláním metody RMS_1D 
spočítá RMS v jednotlivých osách a poté vypočte hodnotu MRSE jako 
odmocninu ze součtu kvadrátů odchylek. 
 Poslední implementovanou metodou pro výpočet charakteristik je metoda 
Ellipse, která je určena pro výpočet horizontálních chyb (2D). Vstupem této 
metody je kromě polí změřených hodnot a referenční pozice také 
pravděpodobnost, se kterou leží změřená hodnota uvnitř elipsy. Implicitně je 
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nastavena na hodnotu 39%. Výstupem jsou parametry elipsy, konkrétně: a-
hlavní poloosa, b-vedlejší poloosa a α-úhel mezi hlavní poloosou a 
souřadnicovou osou x. Algoritmus počítá parametry dle vztahů uvedených 
v kapitole 4.2. 
5.6 Transformace chybových charakteristik 
Pro transformaci chybových charakteristik byla do třídy ErrChar implementována 
metoda Trans_Err.  
Vstupní data: 
 úhel α (Pitch) 
 úhel β (Roll) 
 úhel γ (Yaw) 
 RMSx 
 RMSy 
 RMSz 
 RMSalfa 
 RMSbeta 
 RMSgama 
 posuv senzoru v ose x 
 posuv senzoru v ose y 
 posuv senzoru v ose z 
V metodě jsou implementovány vztahy uvedeny v kapitole 4.4 a výstupními daty jsou 
transformované odchylky v jednotlivých osách. 
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6 OVĚŘENÍ SPRÁVNOSTI IMPLEMENTACE 
6.1 Testovací aplikace 
Pro účely testování jednotlivých částí algoritmu byla vytvořena aplikace umožňující 
vytvoření senzorů s různými parametry. Senzory se postupně ukládají do seznamu na 
spodní části programu, viz Obr.  6.1. V druhé části programu pak lze zvolit senzor ze 
seznamu a spouštět korekce pro jakákoliv zadaná vstupní data. V pravé části nahoře je 
ještě umístěno nastavení počátku lokálního souřadnicového systému a to buď v systému 
WGS-84, nebo ETRS-89 (Obr. 6.2).  
Při spuštění korekce program spočítá tyto korekce pro všechny tři výstupní formáty 
souřadnic. Tím lze v aplikaci nejen testovat algoritmy korekce, ale také přepočet mezi 
souřadnicovými systémy. 
 
Obr.  6.1: Testovací aplikace-vytvoření senzoru 
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Obr. 6.2: Testovací aplikace-test korekce a přepočtu souřadnic 
6.2 Test korekce pro lokální souřadnice 
Pro test korekce v lokálních souřadnicích byl v aplikaci vytvořen snímač, který měří 
v lokálním systému souřadnic, s požadovanými vlastnostmi. Pro složitost ověření byl 
test proveden vždy pro maximálně dva nenulové úhly. Jako vstupní data byly voleny 
různé hodnoty změřené polohy a aktuální rotace. Výsledek ověření korekce je 
v následující tabulce.  
 
Tabulka 6.1: Test korekce v lokálních souřadnicích 
 
Z tabulky je patrné, že výpočet korekce pro lokální souřadnice funguje dle očekávání a 
je tedy možné tuto část algoritmu označit za ověřenou. 
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6.3 Přepočet mezi WGS-84 a ETRS-89 
Jako první, pro převod mezi těmito systémy, byl otestován implementovaný převod 
z pravoúhlých souřadnic na geodetické. Pro tento účel byl vytvořen jednoduchý 
konzolový program, do kterého se zadaly geodetické souřadnice. Program nejprve 
převedl souřadnice dle známých vztahů na pravoúhlé a následně dle implementovaného 
algoritmu zas zpět. V ideálním případě by se vstupní a výstupní hodnoty měly shodovat. 
Výsledek testu je v tabulce níže. 
Tabulka 6.2: Test přepočtu pravoúhlých souřadnic na geodetické 
Pravoúhlé -> geodetické 
Vstupní data 
Očekávaný 
výsledek 
Výsledek Odchylka 
ϕ [°] 
λ 
[°] 
h [m] ϕ [°] λ [°] h [m] ϕ [°] 
λ 
[°] 
h [m] ϕ [°] 
λ 
[°] 
h [m] 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
90 -45 254 90 -45 254 90 -45 254 0 0 0 
-30 15 1250 -30 15 1250 -30 15 1250 0 0 0 
3 79 8848 3 79 8848 3 79 8848 0 0 0 
70 -3 1641 70 -3 1641 70 -3 1641 0 0 0 
-22 -90 12 -22 -90 12 -22 -90 12 0 0 0 
 
Zanedbatelný vliv rozdílné výšky do převodu mezi systémy, byl ověřen v programu 
Transdat, kde při různých výškách se výsledné souřadnice měnily pouze minimálně a to 
v řádu o 2 menší, než jakou přesnost uvažujeme při měření. Tím lze konstatovat, že 
převod mezi pravoúhlými a geodetickými souřadnicemi je navržen a implementován 
správně. 
Pro testování převodu mezi těmito systémy souřadnic byly vytvořeny v testovací 
aplikaci dva senzory měřicí v těchto systémech. Pro získání referenční hodnoty bylo 
použito aplikace na stránkách EUREF [14.]. 
V následujících tabulkách jsou srovnány přepočty simulovaných dat naprogramovaným 
algoritmem a aplikací popsanou výše. 
 
6.3: Test WGS-84 -> ETRS-89-vstupní data 
WGS-84->ETRS-89 
Vstupní data (WGS-84) 
ϕ [°] λ [°] h [m] x [m] y [m] z [m] 
45,000 15,000 250,000 4363828,456 1169284,311 4487525,186 
5,000 -88,000 1000,000 221787,140 -6351152,706 552271,116 
-60,000 -32,000 0,000 2711298,458 -1694207,310 -5500477,134 
-45,000 -170,000 3333,000 -4451279,504 -784880,675 -4489705,196 
27,980 27,980 8848,000 304013,701 161509,181 6356347,227 
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6.4: Test WGS-84 -> ETRS-89-výsledek 
Referenční hodnota Výsledek (ETRS-89) Odchylka 
x [m] y [m] z [m] x [m] y [m] z [m] x [m] y [m] z [m] 
4363828,899 1169283,901 4487524,865 4363828,899 1169283,901 4487524,865 0,000 0,000 0,000 
221786,617 -6351152,698 552270,958 221786,617 -6351152,698 552270,958 0,000 0,000 0,000 
2711298,029 -1694207,470 -5500477,409 2711298,029 -1694207,470 -5500477,409 0,000 0,000 0,000 
-4451279,804 -784880,155 -4489705,034 -4451279,804 -784880,155 -4489705,034 0,000 0,000 0,000 
304014,148 161509,141 6356347,142 304014,148 161509,141 6356347,142 0,000 0,000 0,000 
   
6.5: Test ETRS-89 -> WGS-84-vstupní data 
ETRS-89->WGS-84 
Vstupní data (ETRS-89) 
ϕ [°] λ [°] h [m] x [m] y [m] z [m] 
45,000 15,000 250,000 4363828,456 1169284,311 4487525,186 
5,000 -88,000 1000,000 221787,140 -6351152,706 552271,116 
-60,000 -32,000 0,000 2711298,458 -1694207,310 -5500477,134 
-45,000 -170,000 3333,000 -4451279,504 -784880,675 -4489705,196 
27,980 27,980 8848,000 304013,701 161509,181 6356347,227 
 
6.6: Test ETRS-89 -> WGS-84-výsledek 
Referenční hodnota Výsledek (WGS-84) Odchylka 
x [m] y [m] z [m] x [m] y [m] z [m] x [m] y [m] z [m] 
4363828,013 1169284,720 4487525,506 4363828,013 1169284,720 4487525,506 0,000 0,000 0,000 
221787,663 -6351152,714 552271,274 221787,663 -6351152,714 552271,274 0,000 0,000 0,000 
2711298,887 -1694207,150 -5500476,859 2711298,887 -1694207,150 -5500476,859 0,000 0,000 0,000 
-4451279,205 -784881,195 -4489705,358 -4451279,205 -784881,195 -4489705,358 0,000 0,000 0,000 
304013,254 161509,222 6356347,312 304013,254 161509,222 6356347,312 0,000 0,000 0,000 
 
Tento test ověřuje korektnost implementace převodu mezi systémy WGS-84 a ETRS-
89. 
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7 EXPERIMENTY S ROBOTEM 
Tato kapitola se věnuje návrhu, popisu a hodnocení experimentu s robotem.  
7.1 Robot a měřicí zařízení 
K dispozici pro experimenty byl mobilní robot envMap z UAMT. Tento robot je určen 
pro velmi přesnou sebelokalizaci a mapování, zejména ve vnějším prostředí. Pro 
experiment je vybaven diferenciálním RTK satelitním navigačním přístrojem Trimble 
BX982 a druhým shodným přístrojem od firmy Ashtech. Pro diferenciální GNSS 
přístroje jsou v reálném čase dostupná korekční data z vlastní GNSS základnové stanice 
umístěné na střeše objektu T12. Tím lze dosáhnout milimetrové přesnosti měření při 
dobrých podmínkách.  
7.2 Návrh experimentů 
V experimentu je potřeba otestovat vytvořené části a to konkrétně: 
 korekce změřených hodnot 
 transformace mezi souřadnicovými systémy 
 chybové charakteristiky 
 transformace chybových charakteristik 
K vyhodnocení přesnosti korekce je využita síť geodetických bodů, se známými 
souřadnicemi v systému ETRS-89, zaměřených před budovou T12. Tyto body by měly 
být zaměřeny s přesností na milimetry a jsou viditelně označeny. Na tyto body se umístí 
referenční bod robotu, aby se daly porovnat výsledky korekce s přesnými souřadnicemi 
referenčního bodu.  
Transformaci mezi souřadnými systémy WGS-84 a ETRS-89 lze otestovat pomocí 
nástroje na stránkách EUREF [14.], který umožňuje přesný převod mezi systémy WGS-
84 a ETRS-89. Pro korekci v lokálních souřadnicích lze využít údaje z měřicích 
přístrojů udávajících vzdálenost od referenční stanice, umístěné na střeše, ve všech 
osách. 
Pro měření chybových charakteristik je potřeba měřit statický bod s více opakováními 
(řádově stovky až tisíce), aby bylo možné z rozložení dat určit parametry chybových 
charakteristik. Tyto chybové charakteristiky lze poté transformovat dle vztahů 
uvedených v kapitole 4.4. 
7.3 Experiment 
Pro provedení experimentu s robotem byly k dispozici dvě DGNSS navigace s RTK. 
Tyto přístroje by měly být schopny měřit s přesností v jednotkách milimetrů. Avšak u 
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navigace Ashtech se vyskytl problém s měřením s RTK, zřejmě kvůli nedostatku 
viditelných satelitů. Proto se jeho přesnost nakonec pohybovala řádově v centimetrech. 
Oba lokalizační přístroje pracují v módu DGNSS, proto s nimi mohlo být měřeno 5 
stupňů volnosti, konkrétně 3 hodnoty posuvu a dvě hodnoty orientace. Vzhledem 
k poměrně rovnému terénu jsme hodnotu jednoho úhlu (dle zapojení, většinou Roll) 
mohli nahradit nulou. Tím jsme se dopustili sice chyby tohoto úhlu maximálně ± 1°, ale 
v konečném výsledku má tato chyba pouze malý vliv vzhledem ke vzdálenosti mezi 
měřicím přístrojem a referenčním bodem. 
Nastavení referenčního bodu na robotu nad bod se známými souřadnicemi byl měřen 
pomocí olovnice zavěšené pod středem antény. Olovnicí jsme se pokoušeli dosáhnout 
co nejpřesnějšího umístění středu antény vůči známému geodetickému bodu, avšak 
vzhledem k povětrnostním podmínkám se bodu podařilo dosáhnout s přesností přibližně 
± 2mm. 
7.4 Měření statických bodů 
Prvním bodem experimentů bylo změřit statické body především pro chybové 
charakteristiky, ale také pro korekci změřených hodnot. Měření bylo provedeno pro dvě 
různá umístění snímačů a celkem pro čtyři polohy ze sítě známých geodetických bodů. 
Experiment spočíval v najetí robotem do přesné pozice, aby se referenční bod na robotu 
překrýval s geodetickým bodem označeným na chodníku. Poté se spustilo statické 
měření. Pro vyhodnocení bylo potřeba zaznamenat minimálně kolem tisíce měření. 
Vzhledem k frekvenci měření (přístroj Trimle 50Hz a Ashtech 5Hz) probíhalo měření 4 
až 5 minut. V následujících podkapitolách je popsáno měření dvou bodů dle různého 
umístění přístrojů. 
7.4.1 Zapojení č.1 
Parametry prvního umístění snímačů pro výpočet jsou uvedeny v následující tabulce 
(7.1) 
7.1: Umístění snímačů-zapojení č.1 
 Přístroj A-Trimble BX982 Přístroj B-Ashtec 
Δx [m] 0 0 
Δy [m] 0 -0,135 
Δz [m] 0 0,047 
Souřadnice geodetického (referenčního) bodu: φ=49,22759657° λ=16,57470262° 
h=328,31m 
 
I. Přístroj A 
Na následujícím grafu jsou vykresleny jednotlivé odchylky v horizontální rovině a 
vybrané chybové charakteristiky těchto odchylek pro přístroj A. 
39 
 
-  
7.1: Přístroj A, bod č.5, horizontální odchylky a jejich charakteristiky 
Pro tento přístroj zde nebyla prováděna korekce, jelikož referenční bod na robotu se 
nachází na stejném místě jako přístroj samotný. Z grafu jsou vidět kruhové 
charakteristiky CEP, DRMS a R95, které zahrnují i bias, neboli ofset. Hodnota posuvu 
je -1,1mm v ose x (geodetická délka) a -10,6mm v ose y (geodetická šířka). Tento 
posuv může být způsoben chybou měřicího přístroje, ale také nepřesným nastavením 
přístroje nad referenční bod. Další parametry chybových charakteristik jsou uvedeny 
v tabulce 7.2.  
Elipsa chyb nezahrnuje bias, ale pouze rozptyl. Neznačí tedy přesnost, ale preciznost 
měření. Elipsa je počítána pro 39% měřených hodnot nacházejících se uvnitř. 
  
40 
 
7.2: Chybové charakteristiky, přístroj A, umístění snímačů č.1 
2 A 
2D 
CEP [m] 0,01093 
Parametry transformace 
charakteristik 
R95 [m] 0,01420 
α 
μ [rad] 0,01283 
DRMS [m] 0,01104 RMS [rad] 0,00447 
3D 
SEP [m] 0,01159 
β 
μ [rad] 0,00000 
MRSE [m] 0,01174 RMS [rad] 0,00000 
1D 
RMSX [m] 0,00203 
γ 
μ [rad] -4,82312 
RMSy [m] 0,01085 RMS [rad] 0,00161 
RMSz [m] 0,00398 Transformované RMS 
Elipsa 
a [m] 0,00172 RMSX [m] 0,00203 
b [m] 0,00217 RMSy [m] 0,01085 
alfa [°] 85,26080 RMSz [m] 0,00398 
 
Hodnoty výšky jsou počítány vzhledem k aritmetickému průměru, jelikož pro přesné 
vyhodnocení nebyla změřena výška nad geodetickým bodem. Změna odchylek výšky je 
vidět na následujícím obrázku. 
 
7.2: Přístroj A, bod č. 5, odchylky výšky 
Transformované chybové charakteristiky se rovnají netransformovaným, protože na 
určení konečné pozice v tomto případě nemají vliv úhly, kvůli nulovému posuvu od 
referenčního bodu. 
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7.3: Přístroj A, Ověření korekcí pro různé souřadnice 
 
V tabulce 7.3 jsou ověřeny korekce pro různé vstupní a výstupní formáty dat. Protože 
v tomto případě je posuv snímače nulový, ověřuje tento krok především přepočet mezi 
souřadnicovými systémy. Jako očekávaná hodnota pro ETRS, jako výstupní formát, 
byly použity známé souřadnice geodetického bodu. K získání očekávané hodnoty ve 
WGS-84, byly tyto souřadnice transformovány pomocí nástroje [14.]. Očekávaná 
hodnota pro lokální souřadnicový systém byla spočítána jako aritmetický průměr 
souřadnic z měřicího přístroje, který udává i lokální souřadnice. Odchylky ve výšce jsou 
dány neznámou výškou mezi geodetickým bodem a přístrojem. Hodnoty však ukazují, 
že se tato výška rovná průměrně 90,3cm pro tento daný měřený bod. 
 
II. Přístroj B 
Graf níže zobrazuje jednotlivé odchylky a vybrané chybové charakteristiky těchto 
odchylek v horizontální rovině pro přístroj B. 
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7.3: Přístroj B, bod č.5, horizontální odchylky a jejich charakteristiky 
Bias (počítán jako aritmetický průměr) zde vychází -2,7mm v ose x (geodetická délka) a 
-9,4mm v ose y (geodetická šířka). Tyto hodnoty se téměř shodují s údaji z přístroje A, 
proto lze usuzovat, že vliv na tento ofset má nepřesní umístění robotu nad referenční 
bod. Další parametry chybových charakteristik jsou uvedeny v tabulce 7.2.  
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7.4: Chybové charakteristiky, přístroj B, umístění snímačů č.1 
2 B 
2D 
CEP [m] 0,01029 
Parametry transformace 
charakteristik 
R95 [m] 0,01674 
α 
μ [rad] 0,01136 
DRMS [m] 0,01107 RMS [rad] 0,00685 
3D 
SEP [m] 0,01107 
β 
μ [rad] 0,00000 
MRSE [m] 0,01197 RMS [rad] 0,00000 
1D 
RMSX [m] 0,00518 
γ 
μ [rad] -4,82378 
RMSy [m] 0,00978 RMS [rad] 0,00361 
RMSz [m] 0,00455 Transformované RMS 
Elipsa 
a [m] 0,00278 RMSX [m] 0,00519 
b [m] 0,00439 RMSy [m] 0,00979 
alfa [°]  28,9328 RMSz [m] 0,00464 
 
 
 
7.4: Přístroj B, bod č. 5, odchylky výšky 
V tomto případě se transformované charakteristiky liší pouze minimálně 
v zanedbatelném řádu vzhledem k přesnosti měření. Na transformaci charakteristik má 
vliv, kromě posuvu, který je zde poměrně malý, také přesnost měření úhlů, která lze 
nalézt v tabulce výše. Hodnoty RMS těchto úhlů jsou malé, a proto se tolik neprojeví do 
výpočtu transformace. 
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7.4.2 Zapojení č.2 
Pro další pokus bylo změněno umístění senzorů. Nyní se referenční bod nachází pod 
přijímačem B, avšak pod anténou určující vektor orientace a ne pozice. Proto i u tohoto 
přijímače je posuv v jedné ose. Parametry pro výpočet jsou uvedeny v následující 
tabulce. 
7.5: Parametry druhého zapojení senzorů 
 Přístroj A-Trimble BX982 Přístroj B-Ashtec 
Δx [m] 0,965 1,93 
Δy [m] 1,005 0 
Δz [m] -0,047 0 
Referenční souřadnice (referenčního) bodu (č.12): φ=49,22775039° λ=16,57499149° 
h=327,169m 
I. Přístroj A 
Na následujícím grafu jsou vykresleny jednotlivé odchylky a vybrané chybové 
charakteristiky těchto odchylek v horizontální rovině pro přístroj A. 
 
7.5: Přístroj A, bod č.12, horizontální odchylky a jejich charakteristiky 
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7.6: Chybové charakteristiky, přístroj A, umístění snímačů č.2 
13 A 
2D 
CEP [m] 0,01257 Transformace charakteristik 
R95 [m] 0,01606 
α 
μ [rad] 0,01299 
DRMS [m] 0,01278 RMS [rad] 0,00331 
3D 
SEP [m] 0,01381 
β 
μ [rad] 0,00000 
MRSE [m] 0,01417 RMS [rad] 0,00000 
1D 
RMS_X [m] 0,00246 
γ 
μ [rad] -0,59811 
RMS_Y [m] 0,01254 RMS [rad] 0,00140 
RMS_Z [m] 0,00612       
Elipsa 
a [m] 0,00171 RMSX [m] 0,03591 
b [m] 0,00212 RMSy [m] 0,01428 
alfa [°] -40,14640 RMSz [m] 0,03304 
 
Zde jsou již patrné změny u transformovaných charakteristik. Je to dáno větším 
posuvem mezi referenčním bodem na robotu a umístěním snímače. 
 
7.6: Přístroj A, bod č. 12, odchylky výšky 
II. Přístroj B 
Graf níže zobrazuje jednotlivé odchylky a vybrané chybové charakteristiky těchto 
odchylek v horizontální rovině pro přístroj B. 
46 
 
 
7.7: Přístroj B, bod č.12, horizontální odchylky a jejich charakteristiky 
Bias (počítán jako aritmetický průměr) zde vychází -2,7mm v ose x (geodetická délka) a 
-9,4mm v ose y (geodetická šířka). Tyto hodnoty se téměř shodují s údaji z přístroje A, 
proto lze usuzovat, že vliv na tento ofset má nepřesní umístění robotu nad referenční 
bod. Další parametry chybových charakteristik jsou uvedeny v tabulce 7.2.  
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7.7: Chybové charakteristiky, přístroj B, umístění snímačů č.2 
13 B 
  
CEP [m] 0,03376 Transformace charakteristik 
R95 [m] 0,06030 
α 
μ [rad] 0,01299 
DRMS [m] 0,03855 RMS [rad] 0,00331 
SEP [m] 0,03963 
β 
μ [rad] 0,00000 
MRSE [m] 0,05077 RMS [rad] 0,00000 
RMS_X [m] 0,03588 
γ 
μ [rad] -0,59811 
RMS_Y [m] 0,01411 RMS [rad] 0,00140 
RMS_Z [m] 0,03304       
Elipsa 
a [m] 0,00880 RMSX [m] 0,03591 
b [m] 0,01302 RMSy [m] 0,01428 
alfa [°]  63,89417 RMSz [m] 0,03304 
 
 
 
7.8: Přístroj B, bod č. 12, odchylky výšky 
7.4.3 Měření trajektorie 
Pro další ověření korekce bylo provedeno měření při pohybujícím se robotu. Jako 
referenční přijímač a tedy i referenční bod byl zvolen přístroj A- Trimble BX982, kvůli 
jeho větší přesnosti měření. Změřená lokalizační data změřená přijímačem B, měli být 
přepočítány do referenčního bodu. Avšak nad měřenými daty se nepovedla provést 
korekce. Odchylky korigovaných souřadnic se pohybovaly od milimetrů po jednotky 
metrů. Vzhledem k předchozímu ověření korekce na simulovaných datech a na měření 
statických bodů, nebyla v algoritmu výpočtu nalezena žádná chyba. 
Nejpravděpodobnější příčinou těchto chyb jsou špatně převzatá data ze zdrojových 
souborů, či špatně interpretovaná. Na příčinu se bohužel nepodařilo přijít včas, a proto 
vyhodnocení trajektorie chybí.  
48 
 
8 ZÁVĚR 
V této práci byly popsány vztahy pro výpočet korekce lokalizačních dat pro senzory 
polohy vzhledem k umístění snímačů. Korekce rotace je teoreticky popsaná v kapitole 
2.2, ale konkrétní vztahy již nejsou určeny. Proto ani není dále popisována 
implementace korekce těchto senzorů. 
Dále jsou popsány rovnice pro přepočet mezi systémy souřadnic ETRS-89, WGS-84 a 
lokálními souřadnicemi. Tyto přepočty jsou potřebné k dalšímu zpracování 
lokalizačních dat. Dalšími popisovanými vztahy jsou výpočty chybových charakteristik 
v 1D, 2D i 3D prostoru. Součástí práce je i transformace chybových charakteristik. 
Všechny tyto body byly implementovány do knihovny v jazyce C#. Základem je třída 
pro jednoosé snímače, ze které je poté odvozena třída pro víceosé, jak je popsáno 
v kapitole 5. Senzor může měřit v jakémkoliv ze tří zmíněných souřadnicových 
systémů. Implementované metody umožňují korekci pro libovolný výstupní formát 
souřadnic.  
Druhá část implementace spočívala v jejím ověření. Pro testování implementace byla 
vytvořena pomocná aplikace popsaná v kapitole 6.1. Pomocí této aplikace, byly ověřeny 
korekce pro lokální souřadnice na simulovaných datech. Dále byl ověřen přepočet mezi 
systémy ETRS-89 a WGS-84 s využitím internetové aplikace na přepočet mezi těmito 
systémy souřadnic [14.].  
Posledním bodem práce je vyzkoušení navrhnutých a implementovaných algoritmů na 
reálných datech naměřených na robotu. V kapitole 7.4 jsou popsány měření statických 
bodů. V grafech lze vidět rozložení odchylek po korekci měřicích dat. Tyto odchylky 
jsou minimální a ukazují na správnost implementace korekce. Pro první bod měření 
byly provedeny korekce i v ostatních systémech souřadnic, pro celkové ověření 
přepočtu mezi souřadnicemi.  
Dále jsou v grafech vykresleny některé 2D chybové charakteristiky a v tabulkách 
uvedeny další parametry chybových charakteristik, včetně transformovaných 
charakteristik. V transformovaných datech je patrný vliv posuvu senzoru na výslednou 
změnu parametrů.  
Druhým bodem experimentu mělo být ověření korekce v pohybu. Tento bod se však 
nepodařil zpracovat algoritmem korekce, jak je popsáno v kapitole 7.4.3. 
Ověření implementace a experimenty ukazují na správnost algoritmů korekce 
lokalizačních dat. Přesnost přepočtu mezi souřadnicovými systémy je závislá na 
formátu vstupních a výstupních souřadnic. 
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